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1　研　究　目　的
　昨今のコソピュータの普及には目をみはるものがあるが，幅広い分野で利用されながらもそれら
の中で一貫して求められる共通項のような課題としての新技術がある。
　21世紀の科学や教育，日常生活の中でも共通して普及，一般化すると予測される技術，それがコ
ソピュータ・グラフィックスである。
　コソピュータ・グラフィックスは現在の段階ではまだほんの一部の専門家によってしか利用する
ことのできない特殊で高度な技術であるように思えるが，あと5年後にはおそらく家庭用テレビを
利用するのと同じように一般家庭や街中で見たり利用されたりするようになっているだろう。とは
いいながらも，すでに一部でその利用が始ってい魏
　従って現在，世界中のあらゆる分野，あらゆる研究組織や企業がコソピュータ・システムの中で
特にコソピュータ・グラフィックスに対する本格的な取り組みを始めていると言って良いだろう。
　医学の分野でもCTスキャナーはもちろんのこと総合的診断の為の画像処理研究が進んでおり，
建築，土木では榔遥計算式を単なる数値としてではなく立体図面化することによってより具体的な
検討を加える為に役立てている。地理情報システムでは地形や人間環境のデータを画像化するζと
によって，よりマクロで客観的な判断を可能にしており，やがてはすべての地球規模的データマッ
プが完成すると言われている。利用者がこれらの情報をアクセスすることによって，マーケッテイ
ソグ概念もより視覚的判断や操作の具体性に回帰していく可能性もある。
　これらの例をあげればきりがないが，本研究はコソピ＝一タ・グラフィックスの範疇に的をしぼ
りながらも，更に今後その中で一層中枢的な課題となるであろうと思われる技術『三次元極座標』
の手法の定着と，その応用の無限な可能性を模索するものであり，一見狭隆で特殊な茨の道のよう
ではあるが，やがてあらゆる分野，あらゆる研究領域の糧足り得んことを望むものである。
　今回特にr三次元極座標』の実用性を証明する為にも，従来の直交座標系と同様，あるいはそれ
に劣らぬ簡潔な実体モデル表現のできうることをサーフェス・モデルSurface　Modelの展開にょっ
て説明する。同時に，従来ワーク・ステーショソレベルの本格CADシステムでしか描画すること
のできなかったサーフェス・モデルがパソコソレベルでも容易に作画できるということも一つの前
進ではないかと思われる。尚，　r三次元極座標』の根本的な解釈については既に多くの機会で発表
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しているのでここでは補足的な説明にとどめる。
ll　視覚プロセスの再検討
　人間が視覚を通して物体を知覚しようとする時にr光』の存在を大前提としなければならないこ
とは言うまでもない。
　物体そのものの知覚は他の感覚器官を通しても行うことができるが，その中でも視覚によるXN存
在の知覚”は最大級の知覚手段と言ってもいいだろう。比較論的な詳細についてここで論じる必要
はないと思うが，触覚のもつ“材質感”や，聴覚による“距離感”等の多くの部分が視知覚形態へ
の移調が可能であり，知覚の統合作用に大きなウエイトをしめていると言っても過言ではない。
　物体表現を問題にする時にこのような受容器における基本的過程を確認しておくことが後の様々
な応用や発見にとって大切な出発点となることは想像に難くない。
　視覚系のコミュニケーション・プロセスが生体系の変換器の中でも特に普遍的な傾向を示してい
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）ることについては既に基礎的な検討を行っている。
　従って一般に物体の存在が視知覚を通して確認される場合，狭義の意味での“情報源”，“通信
路”，　“受信機”に次の三つになる。
1唾團
皿匝信路1
物体から発生する光，一般とは反射光と考えられるが，透過光の場合もありえる。
光が通過する空中，一般には直進するものと考えて良いが屈折する場合もありえ
る。　（あるいは分光現象）
皿医信國 1，皿のプPセスで入光されたものを感知する受容器。一般には二眼による輻湊
作用により三次元を知覚できるが，一眼レフ・カメラのように一眼を通して二次元平面に置
きかえられる場合も多い。
　この知覚プロセスをなぜ狭義の意味としたかと言うと，実は“光源”の存在こそ最大の情報源で
あり最初に言った通り「大前提」となる条件だからである。この問題を押しすすめていくことはや
や哲学的範疇にかかわる為に“存在論”的な大作業が必要となるからこの紙面では割愛するが，簡
単に言うなら目に入ってきた“物体らしき光”，すなわち映像は“物体”そのものではなく，“物
体によってその経路を偏向させられた為に集ってきた光たち”に過ぎないからである。
　言いかえるなら，広義の意味では次の三段階が成立する。
1匿函
fi匝信路i
光の発生，すなわち光源
光を反射，又は屈折させる物体（固体，液体，気体であり，対象となるその物体
を包む空気，又は水などの液体等の媒質のすべてをさす。）
皿1受信圖 最終的な結像と知覚
　この結論は“物体の表現”を問題にする以前の確認作業として非常に重要である。
　一・般に従来のCADシステムやCGでは狭義の意味での視覚経路をたどる為に計算上の一貫性や
概念における混乱をまねきやすかった。
　従ってプログラムにも付加的処理や彪大な計算量を必要とし大型CADの枠内から抜け出すこと
を困難にさせていたと言えよう。
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視覚プロセスを再検討することによって，CADのソフト化における根本的な問題点を提起し，
より合理的なシステムを構築することが必要と思われる。
皿　ソフト化の基本条件
以上の様な観点から物体表現の為のフローチャート作成の為に，作業手順におけるブロック設定
として次の三条件が考えられる。
①光源条件の設定
光源の質，量，位置的条件のパラメータ
②　物体条件の設定（媒質を含む）
物体の形状（量，質），及び位置的条件
③知覚条件の設定
受像の形式（レンズの形，質），視点の位置
　この三条件がそろわずして正確な物体表現を導くことは不可能である。たとえ物体の形状が決定
していても光源の明るさや数，その位置が決定していなければ物体のボリュームを表現することは
できない。この原則は人間が手を通して何らかのオブジェをデッサンする時にもあてはめられる。
光源は一定の状態を維持しなければならない。
　第2に物体の構造が設定されていなければ光源の反射も屈折も決定することができない。
　これは至極当然のことである。そして最も大事なことは，現実に存在する物体，すなわち自然界
の物質や人工物と言ったものは必らずしも“塊”とbて存在はしない。つまり固体の状態であれば
一番描きやすいが，実際には液体の場合もあれば気体の場合もあり得る。
　この辺が特に“狭義”の経路では見逃しやすいところである。
　物体そのものは多くの場合“反射”という形式をとるr通信路』そのものに他ならないからであ
る。従って“屈折”という形式をとる『通信路』として液体や気体が存在するが，日常的には気体
による屈折はごくわずかと考えている為に通常無視されているに過ぎない。
　第3の知覚段階での映像化は必らずしも単純なものではない。すなわちレンズという限られた視
野にとびこんで来る情報も受けとめ方で全く異ってくるからである。人間の眼球はあらゆる意味で
外界の空間を正確に再現できる様になっている。網膜が凹面形になっているのは視界の周辺のゆが
みを極力少なくする為でもあり，又輻湊作用に必要な視界情報を多く獲得する為でもある。
　従ってCADシステム等で無制限な視界を設定し，なおかつ受像側が無機的でのっぺらした二次
元平面のスクリーンであると仮定する様な透視変換を行うならば，当然歪曲した受像が得られたと
しても不思議ではない。
　今現在のCADのソフト化に関して言うならばこの辺の問題は全く無視されているといえるだろ
う。
　以上これらの三大条件を解決させながら，相対的な関連の結果として最良の映像が得られる様に
プログラムを作成することが望まれよう。
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1V　三次元極座様が有利な理由
　実は以上のような条件を最も適確にみたし，合理性と明解さを有しているのが結論的に言って
『三次元極座標』であると言うわけだ。
　その理由を次に列記する。
①第1の理由として三条件の“光源”，“物体”，“視点”は，その存在において全く相対的な関
　係であると同時に，相対位置さえ分れば映像が決定されることから，絶対座標系としての性質の
　強いr直交座標』を選択しなければならない理由はどこにもない。
　　この三条件はあくまで方向と距離の関係，すなわち“ベクトル空間”のパラメータによっての
　み規定されれば良いわけだから，むしろr極座標系』の方が明解である。すなわちムダな計算を
　する必要が全くない。
②　第2の理由として，一般に物体表現ではr一定の光源に対する不規則な物体の固有な反射を収
　束させたもの』として考えることができるから，最も情報の整理を必要とするttところは“物体”
　そのものであると言える。そうするならば，何らかの形で物体の表面の反射を起している“反射
　角”すべての集合をまとまった形式であつかわなければならない。これを単純な形式で扱う為に
　はr直交座標』ではあまりにも不便である。最初からr反射面』の角度のデータ計算が必要であ
　ると分っているならば，何も直交座標からそれをわざわざ算出しなくても，面の角度そのものを
　物体のデータとして持つ様な座標，つまりr三次元極座標』の方がはるかに合理的であることが
　分る。
　　しかし，詳しい説明を後述するが，実は面の角度はそのまま光の反射量のパラメータとなるの
　である。
③第3の理由として，映像化する物体そのものが常に静止していないということである。従来，
　図面化，透視図化するという行為は，一般に建築や船舶の様な一部の構築物に限られてきたが，
　最近ではより動きのある構造物が多く又その変様も激しい。従って事物を一方向から固定的に眺
　めれば良いという静止的な把握で満足するわけにはいかなくなって来ている。
　　だから視点の位置を変化させる度に，視点と物体との間の行列変換計算をしたり，又，物体の
　大きさや移動，更には形状に変化を与えようとする時にいちいち直交座標上の絶対値に手を加え
　たりしていたのではあまりにも余計な仕事がふえてしまうわけだ。
　　ところがr三次元極座標』を使用すると，このムダが一挙に省かれる。視点と物体との距離や
　角度の変化はダイレクトな置きかえで終ってしまうし，物体の移動も，方向と移動量をダイレク
　トに受けつける。物体の大小の変化は，最初から相対性を基準とする原点からの方位と距離で示
　されているから単純に倍率を与えるだけで済む。
④　第4に，三次元極座標はいわば原点を中心に“回転運動”を描くようにしてデータを設定して
　いく為に，作業プロセスそのものの段階で“サーフェス・モデリング”を同時に達成できる点で
　ある。視線方向を左右から断ち割ることによって隠面処理等の余計な処理をすることなく，自動
　的にそれを回避することができる。
　　原点中心のいわば“ムービング・ドロー”によって“内部空間”と“外部空間”を自然と分け
　て描画できる為に・組織や構造の断面図や展開図が簡単に表現できる。このことは統計処理や多
　変量解折において・保持しているデータ構造をそのまま実数の状態でパラレル処理し，構造的分
　類と操作が加えられ得ることを意味している。
　　この意味でr三次元極座標』がやがては心理構造モデルや社会分析モデル，経済構造モデル等
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　幅広く利用できる可能性をつ所以である。特に階層型極座標の利用は，医療における断層的アナ
　リシスにも向いていると思われる。
⑤更にあげるならば・個体のデータ構造を以上の様に相対的で単純な形式にまとめることができ
　る為に，データ量を少なく，かつ単純に保持しておくことができる。
　　このことは同時に・入出力時におけるデータの加工や交換を容易にする為に，外部機器や人間
　感覚とのやりとりを平易にする。すなわち・マン＝マシン・インターフェースの確立を容易なら
　しめる点である。このことは未来産業システムの理想であるCIMComputer　lntegrated　Manu－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）　facturingの求める概念そのものに一致していると思われる。　C　I　MはコンビL一タによる統合
　生産システムを目標とするものであり・企画における商品開発から生産にいたる迄の一貫した生
　産情報管理を行い，データやソフトウェアの互換性を基本通念とする新しい合理主義である。
V　サーフェスモデルの実験
　以上の様な確固とした前提と目標をもっているr三次元極座標』であるが，具体的に実体的表現
を可能にする為の実験としてサーフェッシングの土程をプログラムしてみた。
　もちろんハード設計の段階からr三次元極座標』を設計理念においたシステムで実験できること
が理想ではあるが，まだ世界のどこにもその様なハードシステムはない。そこでパーソナルコンピ
ュータを利用してソフト的に達成することをやっている。写真はNECのPC9801　VM－2を使
用してプログラムを作成した実験の結果である。A～D迄あるが，左側（例えばA－1，　C－1等）
は全部ワイヤーフレームの状態であり，右側（例えばA－2，C－2等）はそれと同様，あるいは類
似する形態アルゴリスムによって描かれたサーフェス・モデルである。本紙ではモノクロームにな
っているが，当然カラー表現は可能で，元原稿では一部カラーで表現してある。　（A－2とB－2）
　C－2はC－1と構造が同じであるが，故意に作画の途上で画面表示を停止させ撮影したものであ
る。従って一部フレームの枠を残してサーフェスを施していない部分が見えるようにしてある。
　一般に従来の直交座標上の物体をサーフェスモデル化する場合，面の角度の計算や光の方向等，
いちいち直交座標上から光源と物体と視点との間を行き交う光直線のデータとして彪大な計算を要
ずることについては前述した通りであるが，r三次元極座標』の場合はすでにワイヤーフレームの
段階でさえ光量のパラメータを自動的に読みとり同時に描写できていることに気づくはずである。
　又，各座標点の絶対位置などは各々保持する必要は当然なく，データ量は一図形につきたった一
セクターの記述で済んでいる。
　A－2D－2を見ると分ると思うが，内部のサーフェスも同時処理していることが分る。又B－2
の様な複雑な形態合成も容易にでき得る。
W　まとめ・造形表現における可能性
　以上の実験でも分る通り，ワイヤーフレーム・モデルに比べると一層実体的な表現が可能となる
ことは明らかである。
　実は極座標基準によるサーフェス・モデルの達成ができたということは，これにより単にマニア
ル・ハンドな造形表現だけに頼っていたデザイナーや造形家造にとって，全く新たな道具，新たな
時代が到来したことを意味するのである。
　もちろん人間の手の感覚による素朴で愛着のある粘土作業や，造形プロセスの重要さは永遠に賦
与された“自然体験”であろう。
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　しかし・これらの体験的価値と成果を讃美しながらも更に創造的で豊富な表現手段を獲得するこ
とに，未来はあまりにも寛容である。
　新たな創造手段は決して過去の素朴な技法を陳腐化させるものではない。それどころか逆に反作
用として一層人間にとってハイタッチな感覚とは何か，“素朴さ”とは一体何なのかを自ずと理解
させられることになるであろう。
　さて，その様な’o理的影響の問題はともかくとして，『三次元極座標による立体表現』によって
次の様な期待がもたれるのである。
　①極座標上の有利性を利用することにより，自在な可塑性をサーフェスモデルに与える関数を
　　自動操作し人間の意図的造形の枠を超える新鮮な造形を生み出す。
　②　工業デザインや環境設計において，空間機能相互のバランスや最適化の為の形態生成のアル
　　ゴリズムを加えることによって合理的な空間設計を行う。
③外部データや分析データをリアルタイムで形態モデルにアクセスさせることによって，様々
　　な心理モデルや現状分析を立体画像化で捉えていく。
④形態と他の諸条件とのグローバルな相関関係をプログラム化することにより，形態の自然形
　　成条件を解明またはシュミレーシ・ンする。
⑤CAM等と連動することにより，プログラムが作成した構想を実際に加工工程に移行させる
　　ことにより実在との一体化をはかる。
⑥入体の構造と動きは本質的には方位的変化でしかないのでr三次元極座標』により動的シュ
　　ミレーシ・ンとして捉えることができる。アニメーシ・ン化も可能であり，最も実用性とニー
　　ズの高い分野であろう。
⑦ユニット・モデルや組成モデルの解析，シュミレーシ・ンにも応用範囲が考えられる。
　以上今後に様々な可能性を残しているが，これらの中から特に利用範囲が広く，着手しやすい内
容を優先させて研究をすすめることが着実で合理的な方法と思える。
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王
　コンピユータ・グラフィックスそのものの研究はSIGGRAPH（Special　Interest　Group　on　Computer
Graphics）の様に国際的に盛んであるが，本論で詳述した様に，すべて直交座標を基準としたシステムを利
用しており，本研究では参考の対象にはならない。それらはいずれも結果的には興味深い映像化がなされて
はいるものの，プログラム構造としてあくまで直交座標に依存しているからである。
